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Tato práce obsahuje popis návrhu nízkošumového zesilovače (LNA) pro pásmo 145 
MHz. Zesilovač se skládá ze vstupního obvodu, aktivního prvku a výstupního obvodu. 
Zesilovač je navržen s tranzistorem BF 998 na substrátu FR4. Návrh je proveden pomocí 
programu Ansoft Serenade. Návrh byl zpracován za pomoci návrhových vztahů a návrhových 
metod ve Smithově diagramu. Zesilovač je na vstupu šumově přizpůsoben a na výstupu je 
přizpůsoben na hodnotu impedance 50 ohmů. Zesilovač dosahuje v pásmu kmitočtů 144 – 










This work contains a description of low noise amplifier (LNA) working on 145 MHz. 
This amplifier consists of three parts. They are input circuit, active device and output circuit. 
The amplifier is designed with transistor BF 998 on substrate FR4. The design and 
simulations are performed by means of software Ansoft Serenade. The design was completed 
with the help of design equations and Smith chart methods. The input of amplifier is noisy 
matched and output of amplifier is matched on impedance 50 ohms. The noise factor in 
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Cílem bakalářské práce je navrhnout, odsimulovat a zkonstruovat nízkošumový 
zesilovač pro pásmo 145 MHz, ověřit jeho funkčnost, změřit všechny jeho význačné 
parametry a porovnat, zda odpovídají simulacím a požadavkům. Navržený zesilovač by měl 
mít ve frekvenčním pásmu 144 – 146 MHz zisk 15 – 20 dB a dosahovat co nejmenšího 
šumového čísla. Návrh a simulace jsou provedeny v programu Ansoft Serenade. 
Nízkošumové zesilovače LNA (Low Noise Amplifier) se vyznačují velmi malým 
šumovým číslem. Uplatnění nacházejí hlavně při družicovém příjmu, kde útlum na trase je 
velmi vysoký, proto rozhodujícím faktorem v této oblasti je především poměr S/N. Přijímaný 
signál musí být zesílen tak, aby se na něj zbytečně nesuperponoval další šum. K tomu jsou 
vhodné právě nízkošumové zesilovače, které zesílí užitečný signál a přitom jej příliš nezaruší 
vlastním šumem. 
Při návrhu bude nutné zvolit vhodný tranzistor, který na daném kmitočtu bude mít co 
nejlepší vlastnosti (zesílení, šumové číslo). Volba vhodného tranzistoru je zásadní a rozhoduje 
potom o celkových vlastnostech zesilovače. Tyto zesilovače jsou obvykle navrhovány pomocí  
S-parametru, které plně popisují vlastnosti a chování tranzistoru. 
 





Jedná se o elektronické obvodové systémy, které nám slouží k zesílení slabých 
elektronických signálu. Při zesilování se zvětšuje pouze amplituda signálu, tvar a frekvence 




Obr. 1. Blokové schéma zesilovače. 
 
Zesilovače patří k nejčastěji používaným obvodům ve vysokofrekvenční technice. 
Můžeme je rozdělit do několika skupin: 
a) stejnosměrné zesilovače 
- nízkofrekvenční - zesilují frekvence v pásmu od 20Hz do 20000Hz  
- vysokofrekvenční - pracují v úzkých frekvenčních pásmech okolo nosné frekvence 
b) podle velikosti vstupního signálu 
- předzesilovače - zesilují signály malé úrovně (anténní zesilovače) 
- výkonové zesilovače - požadujeme od nich velké výkonové zesílení 
c) podle šířky přenášeného pásma 
- úzkopásmové - šířka přenášeného frekvenčního pásma je malá vzhledem ke střední 
                             frekvenci. 
- širokopásmové - vzhledem ke střední frekvenci zesilují velmi široké pásmo 
d) podle pracovních tříd –jsou dány polohou pracovního bodu na charakteristikách. 
 
2.1 Nízkošumové zesilovače - LNA (Low Noise Amplifier) 
Nízkošumové zesilovače patří mezi speciální zesilovače a používají se obvykle na 
vstupech přijímačů tam, kde se zpracovávají extrémně slabé signály. Pro návrh 
nízkošumových zesilovačů je nutné vedle signálových parametrů (zisk, útlumy odrazu, apod.) 






  OBVOD 
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2.1.1 Šumový činitel, šumové číslo, ekvivalentní šumová teplota 
 
Šumový činitel F (Noise Factor) linearizovaného zesilovače (obecně lineárního 










        (1) 
kde  
PSg - výkon na výstupu generátoru 
PSvyst - výkon na výstupu zesilovače 
PNg - výkon šumu na výstupu generátoru 
PNvyst - výkon šumu na výstupu zesilovače. 
 
Poměr NgSg PP /  závisí pouze na parametrech zdroje. Nezávisí na parametrech 
zesilovače, protože vstupní admitance zesilovače zatěžuje stejně zdroj signálu i zdroj šumu. 
Šumový činitel je bezrozměrné číslo, které udává kolikrát je větší poměr signál/šum na vstupu 
zesilovače než na jeho výstupu. Ideální bezšumový zesilovač nezhoršuje poměr S/N, jeho 
šumový činitel je F=1. Reálný zesilovač má F>1. Velikost šumového činitele závisí i na 
admitanci generátoru . Stav, kdy je zesilovač buzen ze zdroje signálu s vnitřní admitancí 
YGOPT (resp. s výstupním činitelem odrazu GGOPT) se nazývá šumové přizpůsobení zesilovače 
a šumový činitel v tomto stavu dosahuje své minimální hodnoty [1]. 
 
Šumové číslo FdB (Noise Figure NF) je logaritmické vyjádření šumového činitele 
podle vztahu 
FFdB log10 ⋅=      (2) 
 
Pro reálný zesilovač je FdB > 0 , pro ideální bezšumový zesilovač je FdB = 0 . 
 
U kvalitních zesilovačů s malým šumem je šumový činitel pouze nepatrně větší než 
jedna. Malé změny šumového činitele však nedávají dostatečně názornou představu o změně 
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šumových vlastností zesilovače. Pro jemnější rozlišení těchto malých změn šumových 
vlastností byla proto zavedena tzv. ekvivalentní šumová teplota Te (Noise Temperature) [1]. 
 
( )10 −⋅= FTTe      (3) 
F je šumový činitel vypočítaný při teplotě T0 = 290K. 
2.1.2 Zdroje šumu v zesilovači 
Základem nízkošumového zesilovače je aktivní prvek (nejčastěji se jedná o tranzistor), 
který má velmi malou hodnotu šumového činitele. V zesilovači se mohou vyskytovat tyto 
typy šumu [4]: 
 
Tepelný šum vzniká v důsledku chaotického pohybu elektronu v jeho materiálu při 
teplotách vyšších než absolutní nula, což se navenek projeví šumovým napětím Tu  na jeho 




= ,    (4) 
 
kde k je Boltzmanova konstanta , T je absolutní teplota, B je šířka pásma, v níž je šum měřen 
(šumová šířka pásma), R je odpor reálné impedance. 
 
Výstřelový šum (vzniká v PN přechodech tranzistoru). Vyskytuje se pouze u prvku s 
PN přechodem. Vzniká v důsledku toho, že nosiče náboje neprocházejí přes PN přechod 
spojitě, ale po kvantech. Tím se v PN přechodu vytváří výstřelový šum, který se projevuje 




= ,     (5) 
 
kde q je elementární náboj elektronu, Iss stejnosměrný proud procházející PN přechodem, B 
šumová šířka pásma. 
 
Rekombinační šum se objevuje u tranzistorů s velmi nízkým proudovým zesilovacím 
činitelem. Se vzrůstajícím kmitočtem opět rychle klesá. 
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Lavinovitý šum se projevuje u přechodu PN namáhaných závěrným napětím, blízkým 
meznímu napětí přechodu. 
 
Partitivní šum vzniká náhodným rozdělením proudu mezi jednotlivé elektrody 
aktivního prvku, například rozdělením emitorového proudu mezi kolektor a bázi tranzistoru. 
 
2.1.3 Stabilita zesilovače 
Stabilita zesilovače je jedno z nejdůležitějších hledisek při jeho návrhu. Požaduje se 
konstantní přenos v celém pracovním pásmu. Pokud je zesilovač nestabilní, jeho vlastnosti se 




Obr. 2. Blokové schéma. 
 
ΓS - činitel odrazu na výstupu vstupního přizpůsobovacího obvodu 
ΓL - činitel odrazu na vstupu výstupního přizpůsobovacího obvodu 
Γin - činitel odrazu na vstupu tranzistoru 
Γout - činitel odrazu na výstupu tranzistoru 
 
K vyšetřování stability zesilovače (dvojbranu) existuje řada kritérií [1]. Ne všechna 
jsou však vhodná pro použití ve vysokofrekvenční technice. Zde se nejčastěji používá 
imitanční kritérium, využívající admitančních nebo rozptylových parametrů, pomocí kterých 









= .   (6) 
 
Pokud platí KR > 1, je zesilovač absolutně stabilní, je-li KR < 1 je potenciálně 
nestabilní. Pro KR = 1 je zesilovač na mezi stability. 
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= ,  (7) 
 
kde 21122211 SSSSS −=∆ . 
 
Pokud tedy platí K > 1, a zároveň ∆S < 1, je zesilovač absolutně stabilní. Je-li K < 1, a 
nebo ∆S > 1, je zesilovač potenciálně nestabilní. 
Podobným způsobem je definován také Linvillův činitel stability, označovaný 
symbolem C , který je reciprokou hodnotou Rolletova činitele stability KR , tj. platí C = 1/KR . 
Pro absolutně stabilní zesilovač musí být C < 1, pro potenciální nestabilní zesilovač je C > 1. 
Uvedená kritéria stability se používají pouze u linearizovaných vysokofrekvenčních 
zesilovačů, kde je rozkmit střídavých signálů relativně malý (vztaženo k podmínce linearity). 
Pro zesilovače s velkým signálem nejsou tato kritéria vhodná. 
Pokud je Rolletův činitel stability K<1, musíme znát vlastnosti vstupních a výstupních 












 ,      (8) 
 
je zesilovač nestabilní. Γin závisí na jeho rozptylových parametrech, ale také na ΓL, kterým je 












 ,      (9) 
 
větší než jedna, je zesilovač nestabilní. 
 
Podmínka | ΓL | > 1 může být znázorněna ve Smithově diagramu kružnicí výstupní 












 ,      (10) 











=  ,       (11) 
 
kde hvězdička značí komplexní sdruženost. Podmínka | ΓS | > 1 může být znázorněna ve 





















=  ,      (13) 
 
Pokud je | S11 | < 1, potom střed Smithova diagramu ΓL = 0, který definuje kružnice 
výstupní stability, musí ležet ve stabilní oblasti. Obdobně pro | S22 | < 1 musí ležet střed 
Smithova diagramu ΓS = 0, jež definuje kružnice vstupní stability, ve stabilní oblasti. 
 
2.1.4 Kaskádní řazení zesilovačů, Friisův vzorec 
Máme-li  kaskádu zesilovačů zapojených podle obr. 3, tak první zesilovač má šumový 
činitel F1 a dosažitelné výkonové zesílení AP1 , druhý F2 a AP2 , atd. Výsledný šumový činitel 























FF  ,  (14) 
 




Obr. 3. Kaskádní řazení zesilovačů. 
 
Friisův vzorec lze použít nejen pro kaskádu zesilovačů [1], ale obecně platí i pro 
zapojení aktivních i pasivních dvojbranů. Jeho využití je rozmanité.  
Generátor F1, Ap1 F2, Ap2 F3, Ap3 F4, Ap4 
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U všech těchto příkladů je třeba, v souladu se vzorcem (14), aby první blok kaskády 
měl minimální šumový činitel a co nejvyšší dosažitelné výkonové zesílení. Jedině tak lze 
zaručit, že výsledný šumový činitel kaskády bude malý a může tak být eliminován i vliv 
některého bloku s vyšším šumovým činitelem. 
 
2.1.5 Intermodulační zkreslení 
Kromě vzniku vyšších harmonických způsobují nelinearity intermodulačni zkreslení 
(IMD). Jsou-li na vstupu nelineárního členu alespoň dva signály různého kmitočtu, objeví se 
na jeho výstupu signály, jejichž kmitočty jsou určeny součty a rozdíly kmitočtů vstupních 
signálů. 
Intermodulační zkreslení se kvantitativně vyjadřuje činitelem intermodulačního 
zkreslení ki , což je poměr amplitudy intermodulační složky r - tého řádu Ir ku amplitudě 
jednoho ze vstupních harmonických signálů. 
Amplitudy intermodulačních složek závisí na velikostech vstupních signálů. Při 
malých vstupních signálech bude malé i intermodulační zkreslení. Jakmile se však jeden ze 
vstupních signálů zvětší nad určitou úroveň, intermodulační zkreslení prudce vzroste. S 
rostoucím řádem intermodulačních složek, klesá jejich amplituda. 
Rovnež spoje vedoucí vf energii a ležící vedle sebe mohou vlivem vzájemné kapacity 
mezi spoji a zmíněnou indukčností vzájemně ovlivňovat prenášené signály a vyvolat tak 
nežádoucí intermodulační zkreslení. 
Při měření intermodulačního zkreslení jsou na vstup zkoumaného zařízení přivedeny 
dva monofrekvenční signály s blízkými kmitočty f1 a f2 a stejné úrovně. Ve spektru na 
výstupu je pak sledována úroveň nežádoucích intermodulačních složek, které vznikly na 
nelinearitách zkoumaného zařízení. Nejčastěji se sledují pouze produkty třetího řádu (2f1 –  
f2), produkty pátého (3f1 – 2f2) a vyšších řádů mají pro většinu aplikací menší význam [1]. 
Výsledky jsou nejčastěji prezentovány jako poměr úrovně intermodulačního produktu k 
úrovni vstupních signálů (nejčastěji v dB). V zahraniční literatuře se tento poměr někdy 
označuje zkratkou dBc (c = carrier, nosná). 
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3 AKTIVNÍ PRVKY 
 
Základními stavebními aktivními prvky ve vysokofrekvenční technice jsou bipolární a 
unipolární tranzistory. 
Vývojově starší bipolární tranzistory jsou v současné době používány v kmitočtové 
oblasti až do cca 20 GHz. Vyrábějí se typy s extrémně malým šumovým číslem. Pro vývojově 
mladší unipolární tranzistory neboli tranzistory řízené elektrickým polem FET (Field Effect 
Transistor) se používá následující označení elektrod: emitor S (Source), kolektor D (Drain) a 
hradlo G (Gate). Ve srovnání s bipolárními tranzistory mají odlišné admitanční vlastnosti, 
menší nelineární zkreslení a příznivější šumové vlastnosti. Běžné typy se používají do 
kmitočtů cca 2 GHz. Tranzistory FET se Schottkyho hradlem typu MESFET (MEtall 
Semiconductor FET) a zejména nejnovější tranzistory HEMT (High Electron Mobility 
Transistor) se mohou používat až do kmitočtů desítek GHz (oblast mikrovlnné techniky). 
 
3.1 Vysokofrekvenční bipolární tranzistory 
 
Pro výrobu vysokofrekvenčních bipolárních tranzistorů se užívá převážně křemík. 
Důvodem je především dokonale zvládnutá planární technologie, a tím dobře 
reprodukovatelná výroba tranzistorů s velmi úzkou bází. 
Ve vysokofrekvenčních bipolárních tranzistorech [3] se používá výhradně struktura 
NPN. Důvodem je vyšší pohyblivost elektronů než děr (v GaAs i v křemíku), a tím kratší 
dosahovaná průletová doba nosičů bází P tranzistoru. 
Vysokofrekvenční tranzistory se používají v zapojení se společnou bází (SB) či se 
společným emitorem (SE) pro dosažení výkonového zesílení. 
3.1.1 Nízkošumové vysokofrekvenční bipolární tranzistory 
V bipolárním tranzistoru existují tři zdroje šumu [3]: 
– tepelný šum odporu báze rB , 
– tepelný šum a výstřelový šum propustně pólovaného přechodu E - B (rE , IE ), 
– výstřelový šum závěrně pólovaného přechodu K - B (IK0 ). 
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S uvážením těchto šumových mechanismů lze pro šumové číslo bipolárního 













































,   (15) 
 
v němž RG značí odpor vstupního generátoru, rE = kT / eIE je odpor otevřeného emitorového 
přechodu a IK0 je zbytkový kolektorový proud. Protože IK0 << IE , lze poslední člen ve vztahu 
(15) obvykle zanedbat. Pro nízkošumové bipolární tranzistory je tedy nutný malý odpor báze 
rB , vysoký mezní kmitočet fα a velký stejnosměrný. proudový zesilovací činitel α0 a β0 . 
Šumové číslo (15) dosahuje svého minima při odporu generátoru 
 








rrR EBEEBoptG  .     (16) 
 
Obvyklá hodnota optimálního vnitřního odporu generátoru bývá několik desítek ohmů. 
Při hodnotě (16) vykazuje tranzistor ze vztahu (15) minimální šumové číslo 
 
( )hhF /2111min ++⋅+≈  ,   kde veličina  ( )2/04,0 αffrIh BE ⋅⋅⋅≈ .  (17) 
 
Stav, kdy je tranzistor buzen ze zdroje signálu s vnitřním odporem RGopt a dosahuje 
tedy minimálního šumového činitele Fmin , se nazývá šumové přizpůsobení tranzistoru (obr. 
4) [1]. 
 
Obr. 4. Závislost šumového činitele na odporu zdroje signálu. 
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Grafické závislosti  F = f (RG), případně RGopt a Fmin pro různé pracovní body, udávají 
výrobci tranzistorů ve svých katalozích. Pro konkrétní typ tranzistoru a dané pracovní 
podmínky lze tyto závislosti, důležité pro nastavení šumového přizpůsobení, také poměrně 




Obr. 5. Typické hodnoty šumového čísla a výkonového zisku nízkošumových křemíkových 
bipolárních tranzistorů. 
 
Křemíkové bipolární tranzistory se v nízkošumových zesilovačích dnes používají na 
kmitočtech do cca 8 GHz. Při jejich nasazení je nutno uvážit kmitočtovou závislost jak 
šumového čísla, tak i zisku příslušného zesilovače. Typické hodnoty jsou na obr. 5 [3]. 
Komerčně vyráběné bipolární tranzistory lze použít do 2 ÷ 4 GHz jako vstupní nízkošumové 
stupně s vysokým ziskem (Fmin ≈ 1,7 dB, AuP ≈ 18 dB) a do 5 ÷ 8 GHz jako zesilovací stupně 
s dobrým ziskem zařazené za vstupní stupeň s nízkošumovým tranzistorem MESFET (Fmin ≈ 
2,7 dB, APu ≈ 12 dB). 
 
3.1.2 Stabilizace klidového pracovního bodu vf bipolárních tranzistorů 
Pro vhodný pracovní režim tranzistoru je třeba správně nastavit jeho klidový 
stejnosměrný pracovní bod a stabilizovat jej zejména vůči vlivu změn teploty. Nejcitlivějšími 
parametry tranzistoru na změnu teploty jsou zbytkový proud kolektoru IK0 (lineárně roste s 
teplotou), napětí přechodu báze-emitor UBE a stejnosměrný proudový zesilovací činitel β0 
(lineárně roste s teplotou). Volba klidového pracovního bodu závisí hlavně na konkrétní 
aplikaci bipolárního tranzistoru [3]. Základní případy jsou naznačeny na obr. 6. 
 





Obr. 6. Volba klidových pracovních bodů. 
 
A – nízkošumové a nízkovýkonové aplikace; 
B – nízkošumové aplikace s vysokým výkonovým ziskem; 
C – vysoký výstupní výkon (lineární výkonový zesilovač ve třídě A); 
D – vysoký výstupní výkon a dobrá účinnost (výkonový zesilovač ve třídě AB); 
E – vysoký výkon a vysoká účinnost (výkonový zesilovač ve třídě B, případně C) 
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3.2 Vysokofrekvenční unipolární tranzistory 
 
Vysokofrekvenční unipolární tranzistory neboli tranzistory řízené elektrickým 
polem (Field Effect Transistor - FET) byly vyvinuty v 70. letech z unipolárních tranzistorů 
pro nízké kmitočty. Základními typy jsou JFET (Junction FET) - unipolární tranzistor s 
přechodem PN a IGFET (Isolated Gate FET) - unipolární tranzistor s izolovaným hradlem. 
Pokud je použitým izolantem kysličník (např. SiO2), označuje se tranzistor jako MOS FET 
(Metal Oxid Semiconductor FET). 
V současné vysokofrekvenční technice se však daleko nejčastěji užívá tzv. MES FET 
(Metal Schottky FET) -  hradlo je odděleno od kanálu Schottkyho diodou[3]. 
 
3.2.1 Nízkošumové MES FETy 
Jako zdroje šumu působí v unipolárním tranzistoru MES FET jak aktivní oblast 
tranzistoru (kanál), tak i jeho pasivní oblasti. Protože šumy aktivní oblasti MES FETu jsou 
velmi malé, přispívají pasivní oblasti k celkovému šumu výrazněji než je tomu u bipolárních 
tranzistorů [3]. 
Šumové číslo nízkošumového MES FETu lze vyjádřit ve tvaru 
 
( )SGm RRgLfF +⋅⋅⋅⋅+= 027,01  pro f [GHz] a L [µm],  (18) 
 
kde L je délka hradla (délka kanálu). 
Pro dosažení minimálního šumového číslo je tedy dle (18) třeba, aby tranzistor měl co 
nejkratší hradlo L. Tím však roste odpor metalizace hradla RG ~ w/L a je tedy nutno zvětšit 
tloušťku w metalizace kontaktu G. Dále je třeba, aby tranzistor měl co nejmenší parazitní 
odpory pasivních částí tranzistoru (RG + RS).  
Šumové číslo MES FETu závisí na klidovém pracovním bodě tranzistoru, zejména na 
velikosti klidového kolektorového proudu IDS . Typická závislost je naznačena na obr. 7 (IDSS 
zde značí kolektorový proud při napětí UGS = 0 V). 





Obr. 7. Závislost šumového čísla na ss. proudu kolektoru. 
 
Tranzistory JFET a MOSFET se používají do kmitočtu asi 2 GHz. Pro vyšší kmitočty 
se používají tranzistory MESFET. Při použití kanálu z křemíku je mezní kmitočet cca 10 
GHz. Je-li použit arzenid galia s několikráte vyšší pohyblivostí elektronů, zvýší se mezní 
kmitočet až na několik desítek GHz. Takto vysoký mezní kmitočet dosahují i tranzistory 
HEMT. 
 
3.2.2 Klidový pracovní bod vf unipolárních tranzistorů 
Klidový pracovní bod, a tím i nastavení obvodu stejnosměrného předpětí, se volí podle 
konkrétní aplikace MES FETu [3]. Typické případy jsou uvedeny ve výstupních 




Obr. 8. Volba klidových pracovních bodů tranzistoru MES FET. 
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A – nízkošumové a nízkovýkonové aplikace; 
B – nízkošumové aplikace s vysokým výkonovým ziskem; 
C – vysoký výstupní výkon (výkonový zesilovač ve třídě A); 
D – vysoký výstupní výkon a vysoká účinnost (výkonový zesilovač ve třídě AB či B). 
 
3.2.3 Tranzistory HEMT 
Dalším typem tranzistoru používaným pro nízkošumové aplikace je tranzistor s velkou 
pohyblivostí elektronů označován HEMT [4]. 
Struktura HEMT (High Electron Mobility Transistor) je založena na poznatku, že 
heteropřechod (přechod dvou různých materiálu) vytváří na svém rozhraní vrstvu akumulace 
elektronu, která má vlastnost dvourozměrného elektronového plynu. Dvourozměrný zde 
znamená, že se elektrony nemohou pohybovat libovolně, ale pouze v rovině vrstvy 
rovnoběžné s rozhraním heteropřechodu. Taková struktura velmi zvětší pohyblivost elektronu 
Substrát polovodičové destičky čipu tranzistoru je vyroben z arsenitu galia (GaAs). Takový 
polovodič má pak mnohem lepší šumové vlastnosti a menší hodnotu sériového odporu, než 
polovodiče na čipu z SiO2. Na stejném kmitočtu má polovodič z GaAs až šestinásobnou 
pohyblivost elektronu a asi dvojnásobnou driftovou rychlost než Si polovodiče. 
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4 VLASTNÍ NÁVRH ZESILOVAČE 
 
Nejdůležitějším krokem při návrhu nízkošumového zesilovače je zvolit vhodný 
tranzistor. Zvolil jsem tranzistor BF998, který má vhodné šumové číslo a je běžně komerčně 
dostupný a jeho katalogový list je uveden v příloze. 
Zde jsou některé parametry tranzistoru, které budu dále používat ve výpočtech: 
Pracovní bod tranzistoru: UDS = 5 V ,  ID = 10 mA 
Šumové číslo tranzistoru: pro f = 145 MHz je FdB = 0,7 dB 





ojeS 8912 0009,0=  





4.1 Použitý software 
 
Pro návrh vysokofrekvenčních obvodů máme v současné době k dispozici celou řadu 
profesionálních programů, které umožňují v grafickém editoru vyvíjený obvod sestavit, 
simulovat jeho činnost a optimalizovat jeho parametry tak, aby se co nejvíce přiblížily 
parametrům požadovaným.  
Mezi nejvýznamnější výrobce programů pro mikrovlnnou techniku patří mimo jiné 
firma ANSOFT Corp. Programový balík pro vývoj planárních obvodů nese název 
SERENADE. Balík SERENADE se stává ze dvou modulů, z modulu HARMONICA pro 
návrh nelineárních obvodů a z modulu  SYMPHONY pro blokový návrh celých 
komunikačních řetězců. Oba tyto simulátory obsahují množství řešených příkladů, které 
snadněji umožní pochopit práci s tímto programem.  
Program HARMONICA vyniká bohatou knihovnou pasivních i aktivních 
komponentů, z nichž lze sestavit téměř libovolný obvod. Harmonica umožňuje například tyto 
simulace a optimalizace:  
lineární analýzu 
nelineární analýzu ( s volbou nelineární analýzy ) 











Dále máme možnost použití dalších nástrojů a pomůcek, které nám mohou usnadnit 
návrh obvodu: 
 
Smithův diagram   
knihovna elektronických součástek  
export dat  
přenosové vedení  
syntéza obvodu přizpůsobení  
seznam použitého materiálu  
S2A Layout editor 
 
Je vidět, že se jedná o všestranný program, který může velmi usnadnit práci všem 
návrhářům vf a mikrovlnných obvodů. Jeho velikou výhodou je, že obsahuje layout editor, 
který dokáže ze simulovaného obvodu přímo vygenerovat motiv plošného spoje. Toto je 
zvláště výhodné při návrhu mikropáskových struktur, kde záleží na přesnosti návrhu plošného 
spoje. To znamená, že nemusíme z vypočítaných rozměrů složitě vytvářet motivy obvodů v 
některém z programů pro tvorbu plošných spojů (např. Eagle), ale pouhým spuštěním funkce 
"S2A Layout–Top Level Circuit", kterou program Serenade obsahuje, se nám automaticky 
vytvoří plošný spoj. Neznamená to ovšem, že bychom museli pracovat pouze v layout editoru 
programu Serenade, jelikož tento program umožňuje exportovat vytvořené plošné spoje do 
mnoha jiných layout editorů, kde se s nimi dále pracuje jako s běžnými součástkami.  
Kromě profesionální verze programu dává firma na svých internetových stránkách 
http://www.ansoft.com k dispozici zcela zdarma studentskou verzi programu. Studentská 
verze má omezen počet prvků, z nichž se může obvod skládat, a neumí generovat motiv 
obvodu. 
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4.2 Vyšetření stability 
 























Rolletův činitel stability K < 1 (tranzistor není absolutně stabilní), musíme sestrojt 
kružnice stability. Střed kružnice a její poloměr v rovině ΓL vypočítáme podle vztahů (10) a 
(11). 














































Obr. 9. Kružnice KL ve Smithově diagramu. 
 
Střed kružnice a její poloměr v rovině ΓS vypočítáme podle vztahů (12) a (13). 
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Obr. 10. Kružnice KS ve Smithově diagramu. 
 
Z výše uvedených obrázků je vidět, že všechny body uvnitř Smithova diagramu ležící 
mimo vymezené kružnice, jsou stabilní (obrázky 9 a 10 jsou uvedeny jen pro názornost a byly 
získány pomocí programu RF Assistant, který je možné získat na internetové adrese 
http://www.utdallas.edu/~frensley/courses/EE4368/RFAssistant.html, program je volně ke 
stažení). 
 
4.3 Přizpůsobení zesilovače 
 
Přizpůsobení výstupního obvodu zesilovače na hodnotu impedance Z = 50 Ω 
 
Na obr. 11 je zapojen prvek “A“, který představuje zesilovač s tranzistorem T1 BF998. 
Parametr S22, který je měřen na portu P2, je  znázorněn ve Smithově diagramu na obr. 12 
pomocí bodu 1. 









Obr. 12. Znázornění přizpůsobení na výstupu zesilovače pomocí Smithova diagramu. 
 
Prvek “a“ na obr. 13 představuje mikropáskové vedení, jehož impedance je Z = 50Ω a 
pomocí něhož se parametr S22 transformuje z bodu 1 na jednotkovou kružnici normované 




Obr. 13. Zapojení k bodu 2 ve Smithově diagramu pro přizpůsobení výstupu. 
 
Prvek “b“ na obr. 14 představuje pahýl, který je realizován pomocí mikropáskového 
vedení o impedanci Z = 50Ω. Pomocí tohoto pahýlu se parametr S22 transformuje z bodu 2 do 
středu Smithova diagramu (bod 3). 
 





Obr. 14. Zapojení k bodu 3 ve Smithově diagramu pro přizpůsobení výstupu. 
 
V mém případě je přizpůsobení výstupního obvodu zesilovače pomocí 
mikropáskového vedení konstrukčně nerealizovatelné, protože délka mikropáskového vedení 
byla větší než 40 cm. Proto jsem byl nucen vytvořit přizpůsobovací obvod ze součástek a to 




Obr. 15. Přizpůsobovací obvod. 
 
 
Návrh vstupního obvodu zesilovače pro šumové přizpůsobení 
 
 Šumové přizpůsobení provedeme paralelním zapojením indukčnosti L a kondenzátoru 




Obr. 16. Vstupní obvod zesilovače pro šumové přizpůsobení. 
 
Ze závislosti na obr. 17 lze vypozorovat, že je tranzistor na kmitočtech 144 a 146 MHz 
optimálně šumově přizpůsoben. Šumové číslo sice není 0,7 dB, ale činí asi 0,75 dB. 




Obr. 17. Kmitočtová charakteristika šumového čísla. 
 
 
4.4 Celkové zapojení nízkošumového zesilovače 
 
Obr. 18. Schéma nízkošumového zesilovače. 
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Kondenzátory C1 a C3 jsou tzv. vazební kondenzátory, které slouží k oddělení 
stejnosměrné složky od střídavé. Indukčnost L2, zapojená v emitoru tranzistoru, zajišťuje 
stabilitu celého zesilovače. 
Prvky L3 a C3 je nastaven požadovaný zisk zesilovače. Prvky L1 a C2 realizují 
šumové přizpůsobení vstupu zesilovače a R2 a L4 představují přizpůsobení výstupu 
zesilovače. Na vstupu i výstupu zesilovače je umístěno mikropáskové vedení o šířce a délce 5 
mm. Tyto úseky vedení nám představují plošky pro naletování konektorů na destičku 
plošného spoje. 
Na obr.19 je zobrazena frekvenční závislost zisku zesilovače a je vidět, že zisk 
v pásmu 144 MHz až 146 MHz se pohybuje kolem 18,5 dB. 




Obr. 19. Kmitočtová charakteristika parametru S21. 
 





Obr. 20. Kmitočtová modulová charakteristika S-parametrů. 
 
Na obr. 21 můžeme vidět už celé zapojení zesilovače i s napájecím obvodem. 
Zesilovač je napájen napětím 15 V přes stabilizátor IC1 na 12V. Prvek R5 je odporový trimr 
pro přesné nastavení pracovního bodu tranzistoru. V zapojení jsou uvedeny hodnoty 
součástek, které jsou vybrány dle normalizovaných řad. 
 
 
Obr. 21. Celkové schéma nízkošumového zesilovače. 
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Zapojení z obr.18 bylo rovněž simulováno s hodnotami prvků, uvedených v obr.21. 
V tomto případě šum zesilovače vzrostl asi o 1 dB (na hodnotu přibližně 0.85 dB), zisk 
zesilovače klesl cca o 1,5 dB. 
Navržený zesilovač bude realizován na substrátu FR4, jehož datasheet je uveden 
v příloze. 
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5 REALIZACE A MĚŘENÍ LNA 
 
5.1 Deska plošných spojů LNA 
 
Navržený nízkošumový zesilovač LNA byl realizován na oboustranně plátovaném 
substrátu FR4. Motiv plošného spoje je na obr. 22.  
 
 
Obr. 22. Motiv desky plošných spojů LNA 
 
V místech označených šedou tečkou jsou umístěny prokovy. Cívky L1 a L3 jsou 
jednovrstvé válcové cívky bez jádra, tzv. vzduchové cívky. Původně byly cívky L1 a L3 
v SMD provedení, ale při oživování LNA bylo zjištěno, že tato volba byla špatná, proto bylo 
zvoleno náhradní řešení – vzduchové. 
 Cívky bez jádra se konstruují pro indukčnosti řádově jednotek mikrohenry, výjímečně 
jednotek milihenry. Používají se v obvodech s frekvencí až několik set megahertzů nebo 
v nízkofrekvenčních obvodech v těch případech, kdy záleží na tom, aby se při změně proudu 
procházejícího vinutím neměnila indukčnost. Vinou se buď na izolační kostry, nebo použije-li 
se tlustší drát, mohou být provedeny jako samostatné (bez kostry). Speciální skupinu cívek 
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bez jádra tvoří tzv. plošné cívky, které jsou vytvořeny vyleptáním fólie tvořící obrazec 
plošných spojů do tvaru závitů. Indukčnost těchto cívek zpravidla nepřesahuje 10 µH 
Používají se pro frekvence několika desítek až stovek megahertzů.  






   
( )−,,; 2 cmcmHµ
 
Konstanta k přihlíží k prostorovému rozložení magnetického pole v závislosti na 
poměru průměru cívky D k její délce l. Do délky l musíme pro výpočet zahrnout také mezeru 
mezi jednotlivými závity. Cívky jsou navinuty na průměru 3,2 milimetrů z měděného drátu, 
přičemž cívka L1 má 5 závitů a  je vinuta drátem o průměru 0,15 milimetrů a cívka L3 má 
také 5 závitů a je vinuta drátem o průměru 0,2 milimetrů. Tyto cívky společně s kapacitními 
trimry C2 a C3 slouží k doladění potřebných parametrů LNA. 
 V místech, kde jsou umístěny kapacitní trimry C2 a C3, je deska plošného spoje 
provrtána. Trimry jsou pro lepší naletování na desku umístěny z její spodní strany. Kvůli 
potřebnému zmenšení desky plošného spoje je cívka L1 připájena z její horní strany naproti 
kapacitnímu trimru C2. 
Cívka L2 zapojená v emitoru tranzistoru T1 byla zrealizována pomocí úseku 
mikropáskového vedení o délce 5 milimetrů a šířce 1 milimetr. 
Vstup i výstup LNA jsou opatřeny konektory SMA.  Přivedení napájecího napětí je 
přes průchodkový kondenzátor s kapacitou 2nF.  
Osazená deska plošných spojů je umístěna v plechové krabičce o rozměrech 30 x 45 
milimetrů, která slouží jako ochranný kryt a stínění. 
Na obr. 23 je rozmístění součástek na desce plošného spoje s původními cívkami L1 a 
L3 v SMD provedení. 
Finální vzhled zkonstruovaného LNA je zobrazen v příloze. 





Obr. 23. Rozmístění součástek na DPS 
 
5.2 Vyhodnocení výsledků měření a simulací LNA 
 
Měření realizovaného LNA bylo provedeno na vektorovém analyzátoru firmy Agilent 
technologies E8364B. Před vlastním měřením LNA byl nejprve nastaven pracovní bod 
tranzistoru na stanovenou hodnotu. Změřeny byly S-parametry ve frekvenčním rozsahu 70 až 
220 MHz. Následně bylo provedeno finální doladění pomocí kapacitních trimrů a 
vzduchových cívek tak, aby funkce zesilovače co možná nejlépe odpovídala zadání. Na 
následujících obrázcích jsou vyneseny výsledky měření a simulací navrženého LNA. 
 







































Obr. 25. Kmitočtová modulová charakteristika S22 LNA 























Obr. 26. Kmitočtová modulová charakteristika S21 LNA 
 
Jak můžeme na první pohled vidět, změřené a odsimulované výsledky se tvarově 
shodují, ale absolutní hodnoty amplitud se o něco liší.  Zisk v pásmu 144 – 146 MHz poklesl 
v průměru asi o 2 dB, avšak i v tomto případě odpovídá zadání. Vzhledem k tomu, že 
změřené charakteristiky činitelů odrazu jsou téměř v souladu s odsimulovanými, je chyba 
měření  vyloučena. Z toho vyplývá, že zesilovač se při simulaci chová v podstatě stejně jako 
ve skutečnosti. Výsledky měření a simulací v zadaném pásmu jsou pro srovnání uvedeny 
v tabulce1. 
 
f [MHz] 144 145 146 
S-parametry S11 [dB] S22 [dB] S21 [dB] S11 [dB] S22 [dB] S21 [dB] S11 [dB] S22 [dB] S21 [dB] 
Simulace -2,18 -25,35 18,73 -2,05 -30,58 18,50 -1,90 -31,16 18,20 
Měření -3,63 -30,4 16,28 -3,74 -35,80 16,31 -3,69 -35,70 16,30 
 










V druhé kapitole této práce bylo popsáno základní rozdělení zesilovačů. Dále jsou zde 
zmíněny nízkošumové zesilovače a jejich základní parametry. Jsou zde popsány šumové 
vlastnosti, zdroje šumu v zesilovačích a stabilita zesilovače. 
Ve třetí kapitole jsou uvedeny aktivní prvky a jejich vlastnosti. Je zde věnován prostor 
nízkošumovým bipolárním i unipolárním vysokofrekvenčním tranzistorům. Je zde také 
zmínka o tranzistorech HEMT, které se používají v moderních vysokofrekvenčních 
aplikacích. 
Čtvrtá kapitola je věnována samotnému návrhu zesilovače. Je zde popsán výběr 
tranzistoru a použitý software. Zesilovač je navržen s tranzistorem BF 998. Při vyšetření 
stability tranzistoru bylo zjištěno, že daný tranzistor je na kmitočtu 145 MHz potenciálně 
nestabilní a proto bylo nutné sestrojit kružnice stability, abychom vymezili stabilní oblast 
Smithova diagramu. Zesilovač je na vstupu šumově přizpůsoben. Šumové číslo navrženého 
zesilovače je v pásmu 144 – 146 MHz asi 0,85 dB. Na výstupu zesilovače bylo provedeno 
přizpůsobení na hodnotu impedance 50 ohmů. Výsledný zisk zesilovače v zadaném pásmu 
činí asi 18 dB. Navržený zesilovač je simulován na substrátu FR4. 
Desku plošného spoje jsem navrhl v programu Eagle. Po zhotovení desky plošného 
spoje jsem si vyzkoušel osazení součástkami a následné oživení navrženého LNA. Při měření 
jsem provedl doladění a drobné úpravy v osazení desky plošného spoje (náhrada SMD cívek 
L1 a L3 za vzduchové cívky), které byly nezbytně nutné pro správnou funkci zesilovače. 
Dosažený zisk zesilovače na frekvenci 145 MHz je 16,3 dB. Vzhledem k tomu, že všechny 
změřené S-parametry odpovídají simulacím, dá se předpokládat, že i šumové číslo 
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SEZNAM SOUČÁSTEK LNA 
 
VZHLED ZKONSTRUOVANÉHO LNA 
 
KATALOGOVÉ LISTY SUBSTRÁTU FR 4 
 
KATALOGOVÉ LISTY TRANZISTORU BF 998 
 




T1   BF998  SOT143 
 
Kondenzátory: 
C1   6,8pF  Keramický, SMD 0805 
C4, C5, C6, C8 1nF  Keramický, SMD 0805 
C7,9   10µF/16V Tantalový, SMD velikost A 
 
Kapacitní trimry: 
C2   3,0 – 10pF Žlutý, 2pin, 23109 
C3   3,0 – 15pF Modrý, 2pin, 23159 
 
Cívky: 
L1   68nH  vzduchová cívka, 5 závitů, průměr 3,2 mm, Cu 0,2 mm 
L3   127nH  vzduchová cívka, 5 závitů, průměr 3,2 mm, Cu 0,15 mm 
L4   68nH  SMD 0805 
 
Rezistory: 
R1   10R  SMD 0805 
R2   33R  SMD 0805 
R3   33k  SMD 0805 
R4   6,8k  SMD 0805 
 
Odporové trimry: 
R5   1k  SMD 4315 
 
Integrované obvody: 
IC1   78M12 SMD DPAK 
 
Konektory: 
IN          SMA F PP     SMA50Ω zásuvka(f) panelová přírubová, pájecí 




Vzhled zkonstruovaného LNA 
 
 




Obrázek LNA z jeho spodní strany 
 
 








Silicon N_Channel MOSFET Tetrode
• Short-channel transistor
   with high S / C quality factor
• For low-noise, gain-controlled
   input stage up to 1 GHz
ESD: Electrostatic discharge sensitive device, observe handling precaution!





























Parameter Symbol Value Unit
Drain-source voltage VDS 12 V
Continuous drain current ID 30 mA
Gate 1/ gate 2-source current ±IG1/2SM 10
Total power dissipation 
TS ≤ 76 °C, BF998, BF998R 




Storage temperature Tstg -55 ... 150 °C
Channel temperature Tch 150
Thermal Resistance
Parameter Symbol Value Unit











Parameter Symbol Values Unit
min. typ. max.
DC Characteristics
Drain-source breakdown voltage 
ID = 10 µA, VG1S = -4 V, VG2S = -4 V
V(BR)DS 12 - - V
Gate 1 source breakdown voltage 
±IG2S = 10 mA, VG2S = VDS = 0 
±V(BR)G1SS 8 - 12
Gate2 source breakdown voltage 
±IG2S = 10 mA, VG2S = VDS = 0
±V(BR)G2SS 8 - 12
Gate 1 source leakage current 
±VG1S = 5 V, VG2S = VDS = 0
±IG1SS - - 50 nA
Gate 2 source leakage current 
±VG2S = 5 V, VG2S = VDS = 0
±IG2SS - - 50 nA
Drain current 
VDS = 8 V, VG1S = 0 , VG2S = 4 V
IDSS 5 9 15 mA
Gate 1 source pinch-off voltage 
VDS = 8 V, VG2S = 4 V, ID = 20 µA
-VG1S(p) - 0.8 2.5 V
Gate 2 source pinch-off voltage 
VDS = 8 V, VG1S = 0 , ID = 20 µA




Parameter Symbol Values Unit
min. typ. max.
AC Characteristics    
Forward transconductance 
VDS = 8 V, ID = 10 mA, VG2S = 4 V
gfs 20 24 - -
Gate1 input capacitance 
VDS = 8 V, ID = 10 mA, VG2S = 4 V,  
f = 1 MHz
Cg1ss - 2.1 2.5 pF
Gate 2 input capacitance 
VDS = 8 V, ID = 10 mA, VG2S = 4 V,  
f = 1 MHz
Cg2ss - 1.2 - pF
Feedback capacitance 
VDS = 8 V, ID = 10 mA, VG2S = 4 V,  
f = 1 MHz
Cdg1 - 25 - fF
Output capacitance 
VDS = 8 V, ID = 10 mA, VG2S = 4 V,  
f = 1 MHz
Cdss - 1.1 - pF
Power gain 
VDS = 8 V, ID = 10 mA, VG2S = 4 V,  
f = 45 MHz 
VDS = 8 V, ID = 10 mA, VG2S = 4 V,  


















VDS = 8 V, ID = 10 mA, VG2S = 4 V,  
f = 45 MHz 
VDS = 8 V, ID = 10 mA, VG2S = 4 V,  

















Gain control range 
VDS = 8 V, VG2S = 4 ...-2 V, f = 800 MHz
∆Gp 40 50 -
Feb-13-20044
BF998...
Total power dissipation Ptot = ƒ(TS)
BF998, BF998R

















Total power dissipation Ptot = ƒ(TS)
BF998W

















Output characteristics ID =  ƒ(VDS)
VG2S = 4 V
VG1S = Parameter






















Gate 1 forward transconductance
gfs =  ƒ(ID)
VDS = 5V, VG2S = Parameter
























Gate 1 forward transconductance
gfs1 = ƒ (VG1S)






















Drain current ID =  ƒ(VG1S)
VDS = 5V
VG2S = Parameter














Power gain Gps = ƒ (VG2S)
f = 45 MHz











Noise figure F = ƒ (VG2S)
f = 45 MHz
















Power gain Gps = ƒ (VG2S)
f = 800 MHz











Power gain Gps = ƒ (VG2S)
f = 800 MHz











Gate 1 input capacitance Cg1ss = ƒ (VG1S)














Output capacitance Cdss =  ƒ(VDS)













This datasheet has been download from:
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